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Pada penelitian ini, simulasi dibangun menggunakan perangkat lunak OpenFOAM dengan model turbulen 
LES-Smagorinsky. Domain komputasi dibuat berdasarkan referensi ilmiah dengan panjang kanal adalah 2 
m, tinggi kanal adalah 0.5 m dan kedalaman air adalah 0.25 m. Tahapan validasi telah dilakukan dengan 
menguji variasi grid (Δx dan Δy), nilai energi kinetik turbulen k dan panjang kanal L. Dengan 
membandingkan profil kecepatan dari data eksperimen maka diperoleh ukuran terbaik untuk grid 
domain komputasi yaitu Δx = 0.1 m, Δy = 0.01 m, energi kinetik turbulen k = 0.004 m2/s2, dan panjang 
kanal L = 2 m. Simulasi aliran air dalam kanal terbuka telah berhasil dibangun yang ditunjukkan dengan 
profil distribusi kecepatan yang mendekati data acuan yaitu data Coleman (1986). Sensitivitas pada 
ukuran grid terbaik yang dihasilkan tidak terlalu besar. Nilai korelasi dan error yang dihasilkan adalah 
sebesar 0.998 dan 0.014. 
 
Kata kunci: OpenFOAM, LES-Smagorinsky, Komputasi dinamika fluida. 
 
1. Latar Belakang 
Aliran kanal terbuka merupakan suatu aliran 
air yang mengalir dengan muka air bebas [3]. 
Kondisi aliran air dalam kanal terbuka cukup 
rumit secara alamiah karena permukaan yang 
bebas cenderung dapat berubah seiring dengan 
waktu dan ruang. Contoh dari aliran kanal terbuka 
yaitu sungai, parit, danau, pantai dan lain-lain [4]. 
Adapun beberapa faktor yang mempengaruhi 
kecepatan aliran yaitu penampang dan kekasaran 
pada kanal tersebut. Kekasaran pada kanal 
menyebabkan pertambahan kelengkungan kurva 
dalam pembagian kecepatan secara vertikal [5]. 
Distribusi kecepatan aliran pada kanal terbuka 
terbagi menjadi dua wilayah yaitu inner region dan 
outer region. Aliran inner region merupakan aliran 
yang dipengaruhi langsung oleh kekasaran pada 
dasar. Sedangkan outer region merupakan suatu 
aliran yang dipengaruhi secara tidak langsung oleh 
tegangan geser pada dasar [2]. 
Kajian tentang aliran dalam kanal terbuka 
telah banyak dilakukan, salah satunya adalah 
eksperimen yang telah dilakukan oleh Coleman 
(1986) yang menentukan efek sedimen 
tersuspensi terhadap distribusi kecepatan pada 
saluran terbuka, dimana diperoleh sebuah profil 
distribusi kecepatan air bersih dan air yang 
mengandung sedimen. Penelitian Coleman (1986) 
termasuk penelitian yang cukup lama, namun 
data-data pada penelitian tersebut masih menjadi 
referensi hingga saat ini [1]. 
Analisis sensitivitas aliran air dalam kanal 
terbuka merupakan suatu analisis untuk 
mengetahui pengaruh-pengaruh yang terjadi 
akibat parameter yang berubah. Analisis 
sensitivitas dilakukan dengan melihat perubahan 
pada pola grafik yang dihasilkan dari simulasi [6]. 
Sehingga tujuan dalam penelitian ini untuk 
mengetahui sensitivitas aliran air dalam kanal 
terbuka menggunakan pendekatan komputasi 
dinamika fluida dengan bantuan perangkat lunak 
OpenFOAM model turbulen LES-Smagorinsky. 
2. Metodologi 
2.1 Data 
Penelitian ini akan menerapkan metode 
numerik sebagai metode utama untuk mengkaji 
distribusi kecepatan aliran air pada kanal terbuka. 
Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa 
data pembanding yang diambil dari literatur- 
literatur ilmiah. Data-data tersebut dapat berupa 
data analitik dan eksperimen untuk distribusi 
kecepatan aliran air. 
2.2 Prosedur Penelitian 
Domain model fisik untuk simulasi aliran air 
yang digunakan ialah sebuah kanal terbuka yang 
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berbentuk persegi panjang. Domain komputasi 
simulasi aliran air mengacu pada simulasi numerik 
dari Coleman (1986). Panjang kanal terbuka untuk 
simulasi aliran air diatur sebesar 2 m, tinggi kanal 
sebesar 0.5 m dan kedalaman air di dalam kanal 
sebesar 0.25 m. Pada bagian dasar kanal dan sisi 
depan belakang kanal adalah dinding kaca. 
Sedangkan pada bagian sisi atas suatu kanal 
terbuka merupakan atmosfer. Kemudian bagian 
bawah sisi kiri kanal adalah inlet dan bagian 




Gambar 1. Domain komputasi untuk simulasi 
aliran air dalam kanal terbuka. 
2.3 Uji Sensitivitas Hasil Simulasi 
Validasi hasil simulasi dilakukan dengan 
menguji beberapa parameter numerik yaitu uji 
ukuran grid domain komputasi, uji variasi nilai k 
dan uji panjang kanal. Uji parameter ini dilakukan 
dengan tujuan untuk mendapatkan nilai parameter 
numerik terbaik yang selanjutnya dapat 
diterapkan pada simulasi-simulasi berikutnya. 
Pada saat simulasi selesai didapatkan hasil dalam 
bentuk grafik. Hasil didapatkan dari proses 
simulasi dengan menggunakan perangkat lunak 
OpenFOAM akan dibandingkan dengan hasil dari 
penelitian yang topiknya sama dengan yang 
sedang dikaji. Hasil simulasi aliran air dalam kanal 
terbuka akan dibandingkan dengan hasil dari 
penelitian secara eksperimen Coleman (1986) dan 
perhitungan dari persamaan analitik logarithmic 
law. 
2.3.1 Uji ukuran grid 
Uji ukuran grid domain komputasi dilakukan 
dengan membangun bentuk grid 2 dimensi. Uji 
ukuran grid dibagi menjadi tipe grid reguler (Δx = 
Δy) dan irreguler (Δx ≠ Δy) yang diperlihatkan 







Gambar 2. Bentuk grid 2 dimensi (a) Tipe grid 
reguler (Δx = Δy) dan (b) irreguler (Δx ≠ Δy). 
Grid domain komputasi diatur dalam file 
“blockMeshDict” yang ada di folder “system” di 
dalam perangkat lunak OpenFOAM. Bentuk grid 
yang rapat maupun renggang didapatkan dari 
besar kecilnya ukuran grid yang digunakan. 
Semakin kecil ukuran grid maka bentuk sel dalam 
domain komputasi akan semakin rapat dan jumlah 
grid semakin banyak, begitu juga sebaliknya. 
Simulasi aliran air dalam kanal terbuka 
dilakukan sebanyak 25 kali simulasi. Uji ukuran 
grid domain komputasi dikelompokkan menjadi 
uji grid reguler (Δx = Δy) sebanyak 5 kali simulasi 
dan irreguler (Δx ≠ Δy) sebanyak 20 kali simulasi. 
Untuk uji grid irreguler (Δx ≠ Δy) dari 20 kali 
simulasi akan dipilih 5 simulasi terbaik. Kemudian 
dari masing-masing 5 kali simulasi untuk tipe grid 
reguler (Δx = Δy) dan irreguler (Δx ≠ Δy) akan 
dipilih 1 simulasi terbaik. Uji ukuran grid domain 
komputasi yang dilakukan untuk mengetahui 
sensitivitas yang terjadi dengan tipe ukuran grid 
yang berbeda. 
2.3.2 Uji variasi nilai k 
Uji variasi nilai k dilakukan setelah 
mendapatkan ukuran grid terbaik dari uji ukuran 
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grid. Uji nilai energi kinetik turbulen k divariasikan 
dari nilai 0.0002 - 0.004 m2/s2. Uji parameter ini 
dilakukan untuk mengetahui sensitivitas yang 
terjadi apabila nilai k yang digunakan bervariasi. 
Untuk nilai energi kinetik turbulen (k) dapat 
dihitung dengan persamaan : 
k = 
3 
(i . 𝑢)2 (1) 
2 
 
dengan k merupakan energi kinetik turbulen 
(m2/s2), i adalah angka koefisien (1%-5%) dan u 
merupakan kecepatan aliran (m/s). 
2.3.3 Uji panjang kanal 
Uji panjang kanal dilakukan dengan 
memvariasikan panjang kanal sebanyak 4 kali 
simulasi dari 2 - 21.5 m. Uji panjang kanal untuk 
mengetahui apakah ada perubahan pola grafik 
dengan panjang kanal yang berbeda. 
2.4 Analisis Sensitivitas Hasil Simulasi 
Analisis hasil simulasi dilakukan dengan 
menghitung nilai korelasi, error, dan logarithmic 
law. Dari nilai korelasi dan error dapat diketahui 
apakah hasil simulasi yang didapatkan memiliki 
hubungan yang kuat dengan data acuan. 
Sedangkan persamaan logarithmic law merupakan 
hasil analitik yang akan dibandingkan dengan hasil 
simulasi. 
Nilai koefisien korelasi dapat dihitung 
menggunakan persamaan : 
k      = konstanta universal von Karman (k = 0,4), 
z = kedalaman aliran (m), 
z0      = ketebalan kekasaran dasar aliran (m). 
3. Hasil dan Pembahasan 
Dalam studi ini, validasi dilakukan terhadap 
tiga pengaturan model yaitu ukuran grid, 
parameter energi kinetik turbulen k, dan panjang 
model kanal. Validasi ini dilakukan untuk 
mendapatkan konfigurasi grid, parameter energi 
kinetik turbulen k, dan panjang model kanal yang 
paling tepat untuk studi transpor sedimen di kanal 
terbuka. Ketepatan hasil model diukur 
berdasarkan nilai kesalahan relatif dan indeks 
korelasi terhadap hasil Colemen (1986). Validasi 
ukuran grid dilakukan dengan cara memvariasikan 
ukuran grid baik secara reguler (Δx = Δy) maupun 
irreguler (Δx ≠ Δy), parameter energi kinetik 
turbulen k divariasikan dari nilai 0.0002 – 0.004 
m2/s2, dan panjang model kanal divariasikan dari 2 
m- 21.5 m. 
3.1 Uji Ukuran Grid 
Uji variasi ukuran grid dikelompokkan 




√(𝑛 (ZX2)−(ZX)2)(𝑛 (Zy2)−(Zy)2) 
(2) 
dengan r merupakan nilai koefisien korelasi, n 
merupakan jumlah data, x sebagai variable bebas 
dan y sebagai variable terikat. 
Selanjutnya, untuk mengetahui seberapa 
besar kesalahan dari hasil simulasi dapat dihitung 
menggunakan persamaan : 
%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = |
𝑢𝐴−𝑢𝐸| · 100% (3) 
𝑢𝐸 
dengan %error merupakan persen kesalahan yang 
terjadi dari hasil simulasi, uA adalah nilai yang 
diamati dalam simulasi dan uE adalah nilai data 
acuan. 
Persamaan logaritmic law yang dinyatakan 












dengan : (b) 
u(z) = profil kecepatan aliran sebagai fungsi 
kedalaman z (m/s), 
u* = kecepatan geser di dasar aliran (m/s), 
Gambar 3. Profil kecepatan aliran air terhadap 
kedalaman yang dihasilkan dari (a) tipe grid 
reguler (Δx = Δy) dan (b) irreguler (Δx ≠ Δy). 
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Jumlah Grid 
Model Coleman (1986) ditandai dengan titik-titik, 
sedangan model Loglaw diwakili dengan garis biru 
tua. 
Uji variasi ukuran grid pada simulasi aliran 
air dalam kanal terbuka masing-masing 
menggunakan 5 grid yang berbeda. Variasi ukuran 
grid yang digunakan dalam simulasi ini yaitu 0,1 m 
; 0,05 m ; 0,01 m ; 0,005 m dan 0,0025 m. Secara 
umum profil kecepatan aliran air dari kedua tipe 
grid menghasilkan model yang mendekati model 
Coleman (1986). Dari kedua tipe grid tersebut, 
grid irreguler (Δx ≠ Δy) memberikan hasil yang 
lebih mendekati model Coleman (1986) pada Δx = 
0.1 m dan Δy = 0.01 m. Grid irreguler (Δx ≠ Δy) 
memberikan profil vertikal dari kecepatan aliran 
yang lebih tepat dan sensitivitasnya tidak terlalu 
besar. Hal ini dapat terjadi karena grid tipe 
irreguler (Δx ≠ Δy) memiliki Δy yang lebih kecil 
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Gambar 4. Hubungan waktu komputasi terhadap 
jumlah grid (a) tige grid reguler (Δx = Δy) dan (b) 
irreguler (Δx ≠ Δy). 
Jumlah grid akan mempengaruhi lama waktu 
komputasi. Semakin banyak jumlah grid yang 
digunakan akan menyebabkan waktu komputasi 
menjadi semakin lama. Sebaliknya, waktu 
komputasi akan lebih singkat apabila jumlah grid 
sedikit. Model terbaik dari grid reguler (Δx = Δy) 
yaitu simulasi ke-3, memerlukan waktu komputasi 
selama 638 s. Model grid irreguler (Δx ≠ Δy) 
terbaik yaitu simulasi ke-1, memerlukan waktu 
komputasi selama 15 s. 
Tabel 1. Tabel nilai indeks korelasi dan error hasil 
simulasi aliran air terhadap data acuan. 
 






R1 0.1 0.1 60 0.982 5 
R2 0.05 0.05 200 0.989 2.3 
R3 0.01 0.01 5000 0.996 1 
R4 0.005 0.005 20000 0.993 1.6 
R5 0.0025 0.0025 80000 0.994 1.5 
I1 0.1 0.01 500 0.998 1.4 
I2 0.05 0.0025 4000 0.993 1.6 
I3 0.005 0.01 10000 0.995 1.4 
I4 0.01 0.0025 20000 0.993 1.7 
I5 0.0025 0.005 40000 0.993 1.6 
 
Kedua jenis tipe grid, reguler (Δx = Δy) dan 
irreguler (Δx ≠ Δy), menghasilkan nilai error yang 
bervariasi dari 1 – 5 % dan indeks korelasi > 0.98 
(sangat baik). Pada tipe reguler (Δx = Δy), simulasi 
ke-3 memberikan hasil paling baik indeks korelasi 
sebesar 0.996 dan kesalahan sebesar 1 %. Pada 
tipe irreguler (Δx ≠ Δy), simulasi ke-1 merupakan 
model terbaik dengan indeks korelasi sebesar 
0.998 dan kesalahan sebesar 1.4 %. 
Ketiga tinjauan sebelumnya memberi 
gambaran bahwa tipe grid irreguler (Δx ≠ Δy) 
simulasi ke-1 adalah tipe terbaik. Nilai kesalahan 
tipe grid ini sangat kecil dan memiliki korelasi 
yang sangat baik dengan model Coleman (1986). 
Ukuran grid dinilai cukup baik karena mampu 
memberikan profil kecepatan aliran yang halus. 
Terakhir, tipe grid ini memiliki waktu komputasi 
yang sangat singkat. 
3.2 Uji Parameter Nilai k 
Uji parameter energi kinetik turbulen k 
merupakan proses selanjutnya yang akan 
dilakukan setelah mendapatkan ukuran grid 
terbaik dari uji ukuran grid. Menurut Siswantara 
(2016) definisi dari energi kinetik turbulen k ialah 
suatu energi kinetik per satuan massa dari 
fluktuasi turbulen pada aliran turbulen tersebut. 
Nilai parameter k merupakan salah satu faktor 
yang dapat mempengaruhi hasil simulasi ini. 
Untuk menguji parameter k dilakukan dengan 
menggunakan ukuran grid terbaik yaitu Δx sebesar 
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Gambar 5. Profil kecepatan aliran air terhadap 
kedalaman berdasarkan variasi nilai parameter k 
yang dibandingkan dengan profil kecepatan hasil 
eksperimen Coleman (1986) dan solusi analitik 
logarithmic law. 
Gambar 5. memperlihatkan bahwa ada 5 
variasi nilai parameter k yang berbeda namun 
grafik profil kecepatan aliran air memiliki pola 
yang sama. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 
nilai k pada model turbulen LES-Smagorinsky tidak 
mempengaruhi sensitivitas kurva pada grafik 











Gambar 6. Grafik waktu perhitungan simulasi 
untuk variasi nilai parameter k. 
Terjadi perbedaan waktu perhitungan 
simulasi yang dihasilkan meskipun pada nilai 
korelasi dan errornya sama. Nilai parameter k 
secara   berurutan   yaitu   0.0002   m2/s2,   0.0007 
m2/s2, 0.0015 m2/s2, 0.003 m2/s2, 0.004 m2/s2 
dengan waktu perhitungan simulasi 13 s, 14 s, 14 
s, 13 s, 15 s. Dapat dilihat bahwa perbedaan waktu 
perhitungan simulasi antara nilai k hanya berkisar 
1 s. 
3.3 Uji Panjang Kanal 
Uji panjang kanal L dilakukan untuk 
mengetahui apakah variasi panjang kanal dapat 
mempengaruhi pola grafik kecepatan aliran air 
terhadap kedalaman. 
Gambar 7. Profil kecepatan aliran air terhadap 
kedalaman berdasarkan variasi panjang kanal L 
yang dibandingkan dengan profil kecepatan aliran 
air hasil eksperimen Coleman (1986). 
Uji panjang kanal dilakukan sebanyak 4 kali 
simulasi dengan panjang yang berbeda. Nilai 
panjang kanal yang digunakan secara berurutan 
yaitu L = 2 m, L = 8.5 m, L = 15 m dan L = 21.5 m. 
Setelah dilakukan uji dapat dilihat bahwa tidak ada 
perubahan pola grafik profil kecepatan aliran air 
terhadap kedalaman. Sehingga dapat disimpulkan 
bahwa nilai panjang kanal tidak mempengaruhi 













Gambar 8. Grafik waktu perhitungan simulasi 
untuk variasi panjang kanal L. 
Waktu perhitungan untuk 4 kali simulasi 
dengan variasi nilai panjang kanal telah diplot 
seperti pada Gambar 8. Berdasarkan waktu 
perhitungan simulasi yang diperoleh dapat 
disimpulkan bahwa semakin panjang kanal yang 
digunakan dalam simulasi maka semakin lama 
pula waktu perhitungan simulasi tersebut. 
4. Kesimpulan 
Pendekatan Komputasi Dinamika Fluida 
dengan perangkat lunak OpenFOAM telah berhasil 
mensimulasikan aliran air dalam kanal terbuka. 
Tahapan validasi telah dilakukan dengan menguji 
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turbulen k dan panjang kanal L. Profil kecepatan 
yang dihasilkan dibandingkan dengan data 
eksperimen Coleman (1986). Diperoleh ukuran 
terbaik untuk grid domain komputasi yaitu Δx = 
0.1 m,  Δy = 0.01 m, energi kinetik turbulen k = 
0.004 m2/s2, dan panjang kanal L = 2 m. Simulasi 
aliran air dalam kanal terbuka telah berhasil 
dibangun yang ditunjukkan dengan profil 
distribusi kecepatan yang mendekati data acuan 
yaitu data Coleman (1986). Sensitivitas pada 
ukuran grid terbaik yang dihasilkan tidak terlalu 
besar. Nilai korelasi dan error yang dihasilkan 
antara data eksperimen dan hasil simulasi yang 
dibangun adalah sebesar 0.998 dan 0.014. 
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